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Dvižni stebri nam omogočajo dvigovanje in spuščanje zvonaste industrijske peči. Stebri 
prenašajo velike obremenitve, zato jih moramo trdnostno analizirati, da zagotovimo 
pravilno in varno delovanje. Za analizo smo uporabili analitične in numerične metode, 
katerih teoretične osnove so predstavljene v začetnih poglavjih. V prvem delu sledečega 
poglavja je predstavljen analitični preračun osi in pripadajočih elementov, v drugem delu 
pa smo varjeno konstrukcijo stebra analizirali z metodo končnih elementov. V zadnjem 
delu diplomske naloge so predstavljeni rezultati in zaključki. Z izvedenimi analizami smo 
dokazali, da so vsi obravnavani elementi ustrezni. 
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Lifting pillars allow us to lift and lower bell-type industrial furnace. Pillars are subjected to 
high loads and therefore it is necessary to conduct strength analysis to ensure correct and 
safe operation. We used both analytical and numerical methods for the analysis, the 
theoretical basics of which are presented in the starting chapters. In the first part of the 
following chapter analytical calculations used to analyse the axle and its elements are 
presented, and in the second part, the finite element method is used to analyse the welded 
construction of the pillar. In the last part of this paper results and conclusions are 
presented. Through these analyses, all analysed elements were proven to be adequate. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Trdnostna analiza je eden izmed ključnih korakov konstruiranja, saj inženir z njo zagotovi 
optimalno in varno delovanje izdelka. V primeru obremenjenih strojnih elementov in 
konstrukcij je natančna trdnostna analiza nujna, izvedemo pa jo lahko analitično ali 
numerično. 
 
Dvižni stebri sicer pri samem postopku toplotne obdelave niso potrebni, predstavljajo pa 
ključen mehanizem pri celotnem obratovalnem ciklu zvonaste industrijske peči. 
Omogočajo nam dviganje in spuščanje same peči in s tem premikanje voza z izdelki v peč 
in iz nje. Dvižni stebri so zelo obremenjeni, saj nanje deluje sila teže celotne peči, zato jih 
moramo trdnostno analizirati, da zagotovimo pravilno delovanje. Najbolj obremenjeni deli 
so veriga, os, ležaji in sama varjena konstrukcija dvižnega stebra. 
 
 
1.2 Cilji 
Primarni cilj te naloge je dokazati ustreznost obravnavanih elementov dvižnega stebra z 
uporabo analitičnih in numeričnih metod. Sekundarni cilj je optimizirati sklop verižnika. V 
sklopu te naloge bomo v prvem delu z analitičnim trdnostnim preračunom konstruirali in 
optimizirali os, verigo, verižnik in ležaje. V drugem delu bomo nato izvedli še MKE 
analizo varjene konstrukcije stebra. 
 
Najprej bomo na kratko predstavili in razdelili industrijske peči, kolikor je potrebno za 
razumevanje tematike. Nato bomo umestili in predstavili naš problem in teoretične osnove 
računskih metod, ki jih bomo uporabili za trdnostno analizo. V osrednjem delu naloge bo 
prikazan celoten postopek najprej analitičnega preračuna, nato pa še MKE analize s 
programom Abaqus. V zaključnem delu te naloge bomo prikazali rezultate, jih vzporedno 
kritično analizirali in razložili ter utemeljili ustreznost posameznih elementov. 
 
Namen diplomske naloge je obravnavati realni primer in podjetju zagotoviti osnovo za 
nadaljnje delo in izboljšave pri podobnih izdelkih v prihodnosti. 
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Splošno o industrijskih pečeh 
Človek že od prazgodovine za izdelavo orodja uporablja toploto. To je prvotno pridobil z  
odprtim ognjem, več tisočletij tehnološkega razvoja pa nas pripelje do modernih 
industrijskih peči, ki so dandanes nepogrešljiva oprema pri najrazličnejših tehnoloških 
postopkih. Čeprav se najbolj uporabljajo v metalurgiji, so nujne tudi v drugih industrijah, 
npr. steklarski, keramični … Primarna naloga peči je, da doseže višjo temperaturo, kot jo 
lahko dosežemo na prostem [1]. Čeprav bi nekatere procese lahko izvedli na prostem, pa bi 
takšen način bil veliko manj učinkovit, tako z vidika porabe goriva kot časa. Tudi kontrola 
nad samim procesom bi bila veliko slabša [1]. 
 
V praksi se uporablja zelo veliko tipov peči, ki jih lahko razvrščamo po različnih kriterijih, 
npr. po obliki, velikosti, industriji, izdelku, procesu, … Zaradi prevelikega števila mogočih 
klasifikacij enostavna, splošna delitev industrijskih peči ne obstaja [1]. Peči, ki se 
uporabljajo v metalurgiji, delimo na talilne peči, kovaške peči in peči za toplotno obdelavo. 
Podrobneje bomo razdelili kovaške industrijske peči in peči za toplotno obdelavo jekla. 
 
Nekatere glavne vrste industrijskih peči za toplotno obdelavo jekla so: 
- komorne peči, 
- peči z vozom, 
- jamske in vertikalne peči, 
- pretočne peči: 
- rotacijske peči, 
- tračne peči, 
- koračne peči, 
- potisne peči, 
- peči z rolkami. 
 
Glede na vrsto toplotne obdelave, morebitne posebnosti obdelovanega izdelka in zahteve 
kupca se določijo še ostali parametri. Nekateri glavni parametri so: 
- vir toplotne energije: 
- plin, 
- električna energija, 
- način ogrevanja (v primeru plinskih peči): 
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- direktno, 
- indirektno (gretje preko sevalnih cevi), 
- vrsta atmosfere: 
- zaščitna atmosfera, 
- brez zaščitne atmosfere. 
 
 
   
Komorna (fiksno dno) Z vozom (pomično dno) Zvonasta (dvižna 
streha s stranicami) 
Slika 2.1: Skice nekaterih tipov industrijskih peči [2] 
 
Večje industrijske peči so večinoma v celoti prilagojene zahtevam posameznega kupca, saj 
se uporabljajo za obdelavo najrazličnejših izdelkov. Ti so lahko zelo majhni (nekaj 
milimetrov in težki nekaj gramov) ali zelo veliki (nekaj metrov, lahko tudi več kot 20 m in 
težki več sto ton). Čeprav so sami izdelki lahko zelo majhni, se za njihovo obdelavo 
uporabljajo velike industrijske peči, saj so praviloma izdelani množično in jih je v peči 
naenkrat več sto ali več tisoč. Na drugi strani pa imamo velike izdelke, ki so praviloma 
izdelani posamično ali v manjših serijah, in v peči obdelujemo enega ali le nekaj naenkrat. 
Primer enega izmed najmanjših izdelkov so deli za urarsko industrijo, veliki izdelki so 
pogosto jekleni valji. V kombinaciji z manipulatorjem ali drugim transportnim sistemom 
ter ostalimi sistemi, kot so kalilni bazeni, industrijski pralni stroji ter hladilne komore ipd., 
lahko naredimo tudi popolnoma avtomatsko linijo za toplotno obdelavo. 
 
 
  
Slika 2.2: Peč z vozom (levo) in komorna peč z manipulatorjem (desno) [3] 
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2.2 Opis obravnavane peči 
Naš problem predstavlja dvižni steber ventilacijske zvonaste industrijske peči z vozom za 
toplotno obdelavo jeklenih polizdelkov v zaščitni atmosferi dušika. Peč ima uporabno 
prostornino 12 m3 in delovno temperaturo 950 °C, maksimalna masa vložka je 32 ton. 
 
Ko govorimo na splošno, s pojmom industrijska peč imenujemo celotno napravo, ki je 
sestavljena iz ogrodja, voza (če govorimo o pečeh z vozom), cevovodov, pogonov, 
regulacijskih sistemov, električne napeljave … V nadaljevanju bomo obravnavali le naš 
specifični primer, zato bomo za lažje razumevanje s pojmom peč poimenovali ogrodje in 
vse sisteme, ki so nanj nepomično pritrjeni. Vložek je vse, kar grejemo in ni del same peči, 
torej izdelek, ki ga želimo obdelati, in morebitne košare, v katerih so manjši izdelki ali 
podpore večjih izdelkov. 
 
Na sliki 2.3 je prikazan model obravnavane industrijske peči, na katerem so označeni 
glavni deli, pomembni za razumevanje problema. Celotno peč (pozicija 1) dvigamo in 
spuščamo s štirimi dvižnimi stebri (na sliki 2.3 sta s pozicijo 2 označena le dva, še dva sta 
simetrično postavljena na drugi strani peči). Imamo dva voza (pozicija 3), ki se lahko 
premakneta izpod peči vsak v svojo stran. S tem dosežemo najučinkovitejše delovanje, saj 
je en voz vedno izven peči, zato lahko iz slednjega razložimo izdelke, ki so že bili toplotno 
obdelani, in nanj naložimo novo serijo, medtem ko peč obratuje. Na ta način ne izgubljamo 
časa in toplotne energije. Ko se proces toplotne obdelave konča, se peč dvigne in voza se 
zamenjata. Ko sta voza na pravi poziciji, se peč spusti in cikel se ponovi. Zaščitno 
atmosfero v peči zagotovimo tako, da se peč spusti in stisne tesnilo, ki je položeno po 
obodu voza. 
 
 
 
Slika 2.3: Model obravnavane industrijske peči v spuščenem položaju [3] 
3 1 2 
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Na sliki 2.4 je peč v dvignjenem položaju. Če jo primerjamo z modelom na sliki 2.3, lahko 
vidimo, da se skupaj z ogrodjem dviga in spušča skoraj vsa oprema. Na sliki 2.4 lahko 
vidimo tudi realni vložek, to so v tem primeru kvadratne palice, ležeče na jeklenih 
podporah, ki so razporejene vzdolž celotne dolžine voza. 
 
 
 
Slika 2.4: Izdelana industrijska peč v dvignjenem položaju [3] 
 
 
2.2.1 Opis dvižnega stebra 
Podrobno bomo predstavili konstrukcijo, sestavne dele in delovanje dvižnega stebra 
dotične peči, saj le-ta predstavlja obravnavani problem te naloge. Gabariti in glavni 
sestavni deli stebra so prikazani na sliki 2.5. Konstrukcija stebra je zvarjena iz dveh 
jeklenih profilov IPB 300 po DIN oz. HE 300B po SIST EN standardu in pločevin. Nanjo 
sta privarjena še dva kratka jeklena profila IPB 220 po DIN oz. HE 220B po SIST EN 
standardu, iz istega profila je varjena tudi blokada.  
 
Elektromotor poganja trapezno vreteno. Na vreteno je pritrjena veriga, s katero preko 
verižnika prenesemo silo na nosilec s pritrdilno ploščo, ki je vijačena na ogrodje peči. Da 
zagotovimo pravilno pozicijo peči med dviganjem in spuščanjem, uporabimo vodila na 
vseh stebrih. Na dveh stebrih so vodila z zračnostjo, da omogočimo pomike zaradi 
termičnega raztezka peči. Dviganje in spuščanje peči je kontrolirano s končnimi stikali. Na 
konstrukcijo je vijačena blokada, s katero preprečimo, da bi se peč v primeru napake 
spustila nižje od minimalne dovoljene višine. Med vzdrževalnimi deli mora biti pri 
dvignjeni peči zaprto varovalo, ki prepreči morebitno spuščanje peči. Zaščitne pločevine 
na zunanji strani stebra in na vrhu stebra (glej sliki 2.3 in 2.4) ščitijo premikajoče dele 
mehanizma pred zunanjimi vplivi in preprečujejo morebitne poškodbe, zaščitne pločevine 
elektromotorja pa le-tega ščitijo pred toploto, ko je peč odprta. 
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Slika 2.5: Model dvižnega stebra brez zaščitnih pločevin [mm] [3] 
 
 
2.2.1.1 Obremenitveni primeri 
V sklopu te naloge bomo obravnavali konstrukcijo stebra, blokado in sklop verižnika. Pri 
konstruiranju in analizi moramo upoštevati vse mogoče obremenitvene primere stebra 
glede na varnostne zahteve in delovanje. Vsi opisi obremenitvenih primerov se nanašajo na  
sliki 2.5 in 2.6. 
 
 
Obremenitvena primera 1 in 2 – OP1 in OP2 
 
V obeh obremenitvenih primerih je steber obremenjen na enak način, obremenitev se 
razlikuje le po velikosti. Prvi obremenitveni primer predstavlja normalno obratovanje 
dvižnega stebra. V tem primeru je steber obremenjen na dveh mestih, in sicer preko 
verižnika na os in ohišij ležajev na zgornjo pločevino ter preko nosilne pločevine 
trapeznega vretena. 
 
OP2 predstavlja kritično obremenitev, to je v primeru, če pride do napake na dveh stebrih 
naenkrat in celotno obremenitev prenašata preostala dva stebra. V primeru OP2 je torej 
steber pod dvakratno obremenitvijo glede na OP1. Os se v tem primeru ne vrti. 
Trapezno 
vreteno 
Blokada 
Pritrdilna 
plošča 
Varovalo 
Veriga 
Verižnik 
Os 
Vodilo Elektromotor 
Ležaj 
Končna 
stikala 
Varjena 
konstrukcija 
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Obremenitveni primer 3 – OP3 
 
Obremenitveni primer 3 predstavlja obremenitev stebra preko varovala v primeru napake 
med vzdrževalnimi deli. V tem primeru se celotna obremenitev vedno razdeli med vse štiri 
stebre, saj vsak steber del obremenitve prenaša preko verige ali pa varovala.  
 
 
Obremenitveni primer 4 – OP4 
 
Zadnji obremenitveni primer predstavlja obremenitev stebra preko blokade v primeru 
napake, zaradi katere se steber ne ustavi na minimalni dovoljeni višini. To se lahko zgodi, 
če zatajijo končna stikala, kontrolni program ipd. Enako kot v OP3 se tudi v tem primeru 
celotna obremenitev vedno razdeli med vse štiri stebre. 
 
Na sliki 2.6 je prikazan steber v vseh obremenitvenih primerih. Vidne so dejanske pozicije 
komponent v posameznem primeru. Prikazane so sile, ki delujejo na steber, pri čemer sila 
'F' predstavlja silo teže celotne peči. Reakcijske sile niso prikazane. Za OP1 je prikazano 
eno od mogočih stanj, saj se peč dviga in spušča med minimalno in maksimalno višino. 
Obremenitve niso odvisne od pozicije. V OP2 so sile dvakratne, pozicije pa iste kot v OP1. 
 
 
     
Slika 2.6: Steber v različnih obremenitvenih primerih [3] 
𝑭
𝟒
 
𝑭
𝟐
 
𝑭
𝟒
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2.3 Trdnostna analiza 
Vsak inženir med razvijanjem novega izdelka ali konstrukcije nenehno izvaja trdnostne 
analize. Ko gre za zelo enostavne dele, te analize s pomočjo poznavanja fizikalnega ozadja 
problema in izkušenj izvaja v glavi. Rezultat takšne analize je večinoma predimenzioniran 
končni izdelek, saj ne želimo, da se le-ta pri uporabi poruši. Ključna prednost takšnih 
analiz je zelo hiter čas izvedbe, saj jih inženir izvaja sproti in večinoma trajajo do nekaj 
sekund. Ta način konstruiranja je smiseln v primerih, ko je cena viška materiala zaradi 
predimenzioniranja nižja od stroškov bolj podrobne analize. Do optimalne rešitve lahko na 
tak način pridemo le s poskušanjem, kar pa je zelo potraten proces tako z vidika časa kot 
denarja. Takoj ko sta ključnega pomena varnost in čim manjša masa izdelka, pa moramo 
uporabiti računske metode. 
 
 
2.3.1 Analitični preračun sklopa verižnika 
Analitične računske metode bazirajo na matematičnem popisu točno določenega problema, 
ki nam poda eksaktne vrednosti željenih neznank v kateri koli točki telesa, torej enačbe 
veljajo za neskončno mnogo točk [4]. Diferencialne enačbe niso splošne, ampak jih 
moramo izpeljati za vsak primer posebej. Analitično lahko rešujemo le enostavne primere, 
saj kompleksnih geometrijskih in materialnih lastnosti ter kompleksnih obremenitev ne 
moremo natančno popisati. 
 
 
2.3.1.1 Trdnostni preračun osi 
Osi in gredi so strojni elementi, ki omogočajo vrtilno gibanje strojev in naprav [5]. 
Praviloma so enostavnih oblik in enostavno obremenjene, zato jih lahko dobro analitično 
popišemo. Osi so obremenjene samo z upogibnim momentom, medtem ko gredi poleg 
upogibnega prenašajo še vrtilni moment. 
Osi so lahko mirujoče ali rotirajoče, kar vpliva na sam preračun in dopustne napetosti. Če 
je os mirujoča, je obremenjena statično, če je rotirajoča, dinamično. Kritičnejše so 
dinamične obremenitve, saj povzročijo utrujanje materiala ter rast razpok, zato moramo pri 
dinamični trdnostni analizi natančno upoštevati zarezne učinke. Z njimi popišemo 
povečanje imenske napetosti v materialu zaradi oblike. Ker moramo zaradi zareznih 
učinkov praviloma predimenzionirati celotno os, jih želimo čim bolj zmanjšati ali se jim 
popolnoma izogniti. To lahko dosežemo s pravilno geometrijo in uporabo veznih 
elementov, zaradi katerih imamo čim manjše zarezne učinke. Trajna dinamična trdnost je 
tista napetost, ki jo material zdrži pri 107 nihajih obremenitve in je odvisna od tega, ali je 
dinamična obremenitev izmenična ali utripna. Najkritičnejša je izmenična obremenitev, saj 
je obravnavano mesto obremenjeno tlačno in natezno. 
 
V našem primeru je verižnik togo povezan z osjo. Os se pri normalnem delovanju (OP1) 
vrti, zato je obremenjena izmenično, dimenzionirati jo moramo na dinamično trdnost. V 
obremenitvenem primeru 2 se os ne vrti, torej je obremenjena statično. 
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2.3.2 Numerična analiza z metodo končnih elementov 
Pri reševanju kompleksnih problemov moramo uporabiti numerične metode, ki so zaradi 
razvoja računalništva vedno bolj uporabljane. Te prevedejo reševanje diferencialne enačbe 
v reševanje sistema splošnih enostavnih linearnih enačb, torej dobimo aproksimativne 
rešitve v končno mnogo točkah. 
 
 
2.3.2.1 Osnove MKE 
Metoda končnih elementov (angl. finite element method) je najpogosteje rabljena 
numerična metoda. Z njo lahko dobro obravnavamo probleme s kompleksno geometrijo, 
uporabna je za reševanje vseh vrst fizikalnih problemov, a je računsko zahtevna. V našem 
primeru bomo z MKE obravnavali napetostno-deformacijski problem. 
 
Metoda temelji na diskretizaciji območja modela na več manjših delov, imenovanih končni 
elementi (KE). Ti so med seboj povezani preko vozlišč. Sistem povezanih KE imenujemo 
mreža končnih elementov (angl. mesh). Čeprav lahko z metodo dobro analiziramo 
kompleksno geometrijo, pa jo je zaradi priprave mreže in računske zahtevnosti smiselno 
čim bolj poenostaviti, saj s tem zmanjšamo število končnih elementov. Pozorni moramo 
biti, da ne poenostavimo geometrije na kritičnih mestih in da s poenostavitvijo ne vplivamo 
na globalno rešitev. 
 
Vsak končni element modela je povezan z vsemi drugimi elementi direktno ali indirektno. 
Zaradi tega lahko, če poznamo materialne lastnosti, robne pogoje in obremenitve, 
izračunamo neznane vrednosti po celotnem modelu. V vozliščih z reševanjem sistema 
enačb iščemo neznano vrednost primarne spremenljivke, sekundarno spremenljivko pa 
računamo v integracijskih točkah posameznega končnega elementa iz rezultatov primarnih 
spremenljivk. Primarna spremenljivka pri trdnostnih analizah je pomik, sekundarna pa 
napetost. 
Čeprav so v praksi za MKE analize na voljo namenski programi, ki že imajo definiran in 
sprogramiran matematični model in numerično metodo samo, igra uporabnik ključno 
vlogo. Na podlagi svojega znanja in izkušenj mora sprejeti vrsto odločitev, ki bistveno 
vplivajo na končni rezultat in tega na koncu tudi kritično analizirati. 
 
 
2.3.2.2 Končni elementi 
Prvi korak vsake MKE analize je diskretizacija modela na končne elemente. Ta korak 
zajema poenostavitev geometrije izhodiščnega modela, izbiro tipa končnih elementov in 
pripravo mreže končnih elementov. 
 
Glede na to, kako natančno želimo popisati dejansko obnašanje konstrukcije in njeno 
geometrijo, lahko izbiramo med več tipi končnih elementov. V prvi vrsti ločimo volumske, 
ploskovne in linijske končne elemente. Volumski končni elementi najbolje popišejo 
dejansko stanje, a so računsko najzahtevnejši. Z njimi je najzahtevnejša tudi priprava 
mreže. Da zmanjšamo računsko intenzivnost analize, lahko ob določenih pogojih volumske 
3D končne elemente nadomestimo z 2D ali celo 1D elementi. Na rezultat vplivamo tudi s 
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številom vozlišč posameznega elementa, saj s tem spreminjamo stopnjo aproksimacije. 
Najenostavnejši so elementi prvega reda, ki imajo vozlišča le na ogliščih elementov, 
računsko zahtevnejši elementi višjega reda pa nam dajo boljše rezultate. Na sliki 2.7 so 
prikazani različni tipi končnih elementov. V prvi vrsti so linijski 1D KE, v drugi ploskovni 
2D KE in v tretji volumski 3D končni elementi. 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 2.7: Tipi končnih elementov [6] 
 
Glede na to, katere končne elemente izberemo (3D, 2D ali 1D), jim moramo določiti 
različne dodatne geometrijske lastnosti. Čeprav je mreženje z volumskimi KE 
najzahtevnejše, dodatnih geometrijskih lastnosti ni potrebno določati, saj je volumsko 
območje v celoti popisano že z mrežo teh elementov. Pri uporabi 2D in 1D elementov si 
olajšamo pripravo mreže, a moramo določiti še dodatne lastnosti, da pravilno popišemo 
volumsko območje. Pri ploskovnih elementih moramo dodatno določiti njihovo debelino in 
normale na površine posameznih elementov, ki pa so v programih določene avtomatsko. 
Linijskim končnim elementom moramo dodatno določiti  geometrijske karakteristike 
prereza KE, to so ploščina prereza, težiščni vztrajnostni momenti ploskve in torzijski 
vztrajnostni moment. Poleg tega moramo pri 1D KE določiti še lego prereza glede na 
težiščnico. 
 
Odvisno od tipa končnega elementa ima vsako vozlišče določeno število prostostnih 
stopenj. Volumski KE imajo v vozliščih tri prostostne stopnje, in sicer pomike v 
posameznih smereh, medtem ko imajo 2D in 1D elementi v vozliščih šest neznank, in sicer 
tri pomike in tri rotacije. 
 
V isti mreži lahko uporabimo različne elemente. Pozorni moramo biti le na to, da prehodi 
med njimi niso na kritičnih mestih, saj bi bila v tem primeru, zaradi spremembe 
aproksimacije, rešitev manj ustrezna. Na kritičnih mestih, kjer imamo velike gradiente 
napetosti, praviloma uporabljamo KE z več vozlišči, na neobremenjenih območjih ali pri 
izhodiščni analizi pa elemente z manj vozlišči. Do neke mere lahko namesto elementov z 
več vozlišči na kritičnih mestih  uporabimo gostejšo mrežo elementov z manj vozlišči.  
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2.3.2.3 Mreženje 
Še bolj kot z izbiro končnih elementov na rešitev vplivamo z mreženjem, zato je priprava 
dobre mreže ključnega pomena za ustrezen rezultat. V prvi vrsti moramo pri analizi 
uporabiti dovolj gosto mrežo. Izhodiščno velikost končnih elementov izberemo na podlagi 
izkušenj, nato pa mrežo iterativno gostimo, dokler naša rešitev ne konvergira. Mrežimo 
lahko na dva načina – prosto (angl. free meshing) in strukturirano (angl. structured 
meshing). 
 
 
Prosto mreženje 
 
Prednost prostega mreženja je zelo hitra in enostavna priprava mreže, saj lahko s 
tetraedričnimi volumskimi ali trikotnimi ploskovnimi elementi prosto mrežimo poljubno 
geometrijsko območje, zato dodatna priprava modela ni potrebna. Prosto mreženje je 
smiselno uporabiti pri izhodiščni analizi, kadar ne vemo, kje so kritična mesta obravnavane 
konstrukcije, ne smemo pa uporabiti pregoste mreže, saj naj bi bile te izhodiščne analize 
hitre. Namen takih analiz je le identificiranje kritičnih mest, ne pa tudi natančna obravnava 
le-teh. Takšni analizi se lahko izognemo, če imamo dovolj znanja in izkušenj, da že pred 
samo analizo vemo, kje so kritična mesta, in tam ustrezno zgostimo in uredimo mrežo. 
Prosto mreženje lahko uporabimo na mestih, kjer ni velikih sprememb napetosti, tudi pri 
končnih analizah. 
 
 
Strukturirano mreženje 
 
Strukturirano mreženje nam omogoča kontrolo nad lokalno gostoto mreže, torej lahko 
imamo na območjih z velikimi gradienti napetosti ustrezno gostejšo mrežo, na območjih, 
kjer so spremembe napetosti majhne, pa redkejšo. S tem dosežemo optimalno število 
neznank z vidika časa računanja in natančnosti končne rešitve. Poleg kontrole gostote 
mreže pa s strukturiranim mreženjem dosežemo lepšo obliko končnih elementov, s čimer 
izboljšamo končno rešitev. Da lahko mrežimo strukturirano, moramo območje mreženja 
razdeliti na podobmočja enostavnih oblik, zato zahteva strukturirano mreženje več časa kot 
prosto mreženje. Strukturirano lahko mrežimo heksaedrične volumske ali štirikotne 
ploskovne končne elemente. 
 
 
Kvaliteta mreže 
 
Kvaliteta mreže (angl. mesh quality) je bistvenega pomena za pravilen rezultat, zato 
morajo končni elementi ustrezati določenim kriterijem. Čeprav dajo elementi s slabo 
obliko slabe rezultate, niso problematični, če je teh elementov malo, saj praviloma dobimo 
slab rezultat le v okolici teh elementov [4]. 
 
Kriteriji za kvaliteto mreže iz štirikotnih ploskovnih končnih elementov so povzeti po [7]. 
Razmerje med najdaljšo in najkrajšo stranico KE ne sme biti večje od 5. Največji notranji 
kot štirikotnega elementa ne sme presegati 135°, najmanjši notranji kot pa ne sme biti 
manjši od 45°. Odstopanje stranice KE od geometrije mreženega območja je definirano z 
enačbo (2.1) in omejeno z neenačbo (2.2), obe se navezujeta na sliko 2.8. 
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𝒇𝐠 =
𝑳
𝒉
 (2.1) 
𝑭𝐠 𝐦𝐚𝐱 ≤ 𝟎, 𝟏 (2.2) 
 
 
 
Slika 2.8: Kriterij odstopanja stranice KE od mreženega območja [7] 
 
 
2.3.2.4 Robni pogoji 
Z izbiro končnih elementov in mreženjem bistveno vplivamo na ustreznost rešitve z 
numeričnega vidika, ki pa je lahko povsem napačna, če narobe definiramo robne pogoje in 
zunanje obremenitve problema. Robni pogoji (angl. boundary conditions) predstavljajo 
znane vrednosti primarne spremenljivke dela vozlišč, z njimi določimo podpore in 
morebitno simetričnost konstrukcije. Zunanje obremenitve (angl. load) na diskretizirani 
model delujejo le preko vozlišč končnih elementov. V primeru porazdeljene obremenitve 
je le-ta nadomeščena z ekvivalentnimi vozliščnimi vrednostmi. 
 
 
2.3.2.5 Rešitev 
Rešitev MKE analize predstavljajo izračunane vrednosti primarnih spremenljivk v 
vozliščih končnih elementov in vrednosti sekundarne spremenljivke v integracijskih točkah 
posameznega končnega elementa. Večina končnih elementov ima več integracijskih točk, 
zato za posamezni element dobimo toliko rešitev sekundarne spremenljivke, kolikor ima 
element integracijskih točk. Programi omogočajo tudi uporabo elementov, ki imajo le eno 
integracijsko točko, s čimer zmanjšamo računsko zahtevnost, a poslabšamo končno rešitev 
[7] [14]. 
 
Nobeni numerični analizi pa uporabnik ne sme slepo zaupati. Računalnik izvede vsako 
ustrezno pripravljeno analizo, kar pa ne pomeni, da rešitev te analize pravilno popiše naš 
primer. Naloga inženirja je, da na podlagi svojega znanja, izkušenj in razumevanja 
problema kritično analizira dobljeno rešitev. Nujno je, da pravilno identificiramo in 
obravnavamo potencialne napake, ki so lahko posledica numerične metode ali uporabniške 
napake. 
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3 Metodologija raziskave 
Naš problem bomo obravnavali v dveh delih. V prvem delu se bomo posvetili analitičnemu 
preračunu sklopa verižnika, v drugem pa bomo izvedli MKE analizo konstrukcije samega 
stebra. 
 
V prvem delu bomo s trdnostnim preračunom optimizirali geometrijo in vzporedno izdelali 
tudi CAD model s programom Creo Parametric 4.0, a postopka modeliranja ne bomo 
prikazali, saj je bistvo naloge trdnostna analiza. Za numerično analizo stebra bomo 
uporabili že obstoječi model, ki ga bomo uvozili v program Abaqus/CAE.  
 
 
3.1 Izhodiščne vrednosti in zahteve 
Edini podatek, ki ga za analizo potrebujemo, je obremenitev stebra. Na stebre deluje samo 
ena sila, in sicer sila teže peči. Zaradi varnosti in poenostavitve računanja maso peči 
zaokrožimo navzgor na 40 ton. Zahteva je, da ne pride do poškodb sistema, če hkrati 
zatajita dva stebra. To pomeni, da mora vsak steber prenesti obremenitev 10 ton med 
normalnim delovanjem (OP1, OP3, OP4) in 20 ton v primeru okvare dveh stebrov (OP2). 
V preglednici 3.1 so prikazani posamezni obremenitveni primeri s pripadajočimi 
obremenitvami, elementi, ki jih za posamezen primer obravnavamo, in tip analize. 
 
Preglednica 3.1: Pregled obremenitev in trdnostnih analiz 
Obremenitveni 
primer 
Tip obremenitve 
Velikost 
obremenitve 
[N] 
Analizirani 
elementi 
Tip analize 
OP1 Dinamična 100000 Os Analitična 
OP2 Statična 200000 Veriga, os, ležaji Analitična 
OP2 Statična 200000 Steber MKE 
OP3 Statična 100000 Steber MKE 
OP4 Statična 100000 Steber, blokada MKE 
Opomba: velikost obremenitve velja za en steber, ne za posamezen element 
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3.1.1 Materialne lastnosti in dopustne napetosti 
Os je narejena iz jekla za poboljšanje C45 v poboljšanem stanju, konstrukcija stebra in 
blokada pa iz osnovnega konstrukcijskega jekla S235JR, obe poimenovanji sta po 
standardu SIST EN. V preglednici 3.2 so prikazane materialne lastnosti obeh materialov. 
 
Preglednica 3.2: Materialne lastnosti jekla C45 [5] in S325JR [8] 
Jeklo 
Natezna trdnost 𝑅m 
[MPa] 
Minimalna napetost 
tečenja 𝑅p 0,2 
[MPa] 
Trajna dinamična 
trdost pri izmenični 
obremenitvi 𝜎𝐷𝑡
𝑅=−1 
[MPa] 
C45 (poboljšano) 650 430 370 
S235JR 340 do 470 225 / 
Opomba: Materialne lastnosti za jeklo S235JR veljajo za debelino 14 mm < 𝑡 ≤ 40 mm 
 
 
Dopustne napetosti moramo določiti za os, konstrukcijo stebra in blokado. Z varnostnim 
faktorjem zajamemo morebitne napake v materialu in nepredvidljive dodatne obremenitve 
ter sunke sil. Le-ta je lahko v vseh primerih nekoliko manjši, saj smo ga deloma upoštevali 
že pri masi peči. Dopustne napetosti zaokrožimo navzdol, izračunane napetosti pa navzgor. 
 
Dopustne upogibne napetosti za dinamično obremenjeno os (OP1) bomo določili med 
samim analitičnim preračunom, saj so odvisne od oblike posameznega kritičnega prereza 
(glej podpoglavje 3.2.2.1 Vrednotenje osi na dinamično trdnost). Dopustno upogibno 
napetost za OP2 določimo po enačbi (3.1), dopustno strižno napetost pa po enačbi (3.2): 
𝝈𝐝𝐨𝐩,𝐎𝐏𝟐 =
𝑹𝐩 𝟎,𝟐
𝝂
=
𝟒𝟑𝟎 𝐌𝐏𝐚
𝟏, 𝟓
= 𝟐𝟖𝟕 𝐌𝐏𝐚 (3.1) 
𝝉𝐝𝐨𝐩,𝐎𝐏𝟐 =
𝝈𝐝𝐨𝐩,𝐎𝐏𝟐
√𝟑
=
𝟐𝟖𝟕 𝐌𝐏𝐚
√𝟑
= 𝟏𝟔𝟓 𝐌𝐏𝐚 (3.2) 
 
Dopustne napetosti za konstrukcijo stebra in blokade so prikazane v preglednici 3.3. Za 
OP1, OP2 in OP3 dimenzioniramo na mejo plastičnosti, saj ne želimo, da se steber trajno 
deformira, za OP4 pa dimenzioniramo na najnižjo natezno trdnost materiala, saj tudi 
morebitna plastična deformacija blokade ne vpliva na delovanje naprave.  
 
Preglednica 3.3: Varnostni količniki in dopustne napetosti konstrukcije stebra in blokade [3] 
Obremenitveni primer 
Varnostni količnik 𝜈 
[ ] 
Dopustna napetost 𝜎dop 
[MPa] 
OP1 1,5 150 
OP2 1,2 187 
OP3 1,3 173 
OP4 1,6 212 
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3.2 Analitični preračun in optimizacija sklopa verižnika 
Sklop verižnika je sestavljen iz več strojnih elementov, ki so prikazani na sliki 3.1. En ležaj 
je vpet fiksno z vskočnikom, drugi pa prosto. S tem omogočimo aksialne pomike. Da 
preprečimo iztekanje maziva iz ležaja ter vdor nečistoč v ležaj, je ohišje ležaja z ene strani 
zaprto s pokrovom, na drugi strani pa uporabimo tesnilo. Verižnik fiksiramo na os z 
uporabo stezne puše, s čimer se na tem mestu izognemo zareznim učinkom. Pozorni 
moramo biti, da je med verižnikom in ležajem dovolj zračnosti, da vijaki stezne puše in 
sama veriga ne morejo priti v stik s tesnilom ali z ležajnim ohišjem. Čeprav je na sliki 3.1 
prikazan končni model, smo do tega modela prišli iterativno. 
 
 
 
Slika 3.1: Končni model sklopa verižnika 
 
3.2.1 Izbira standardnih elementov 
Da lahko začnemo s konstruiranjem osi, moramo poznati približne dimenzije osnovnega 
sestava. Veriga se v našem primeru obnaša kot vrv, zato lahko, ker poznamo največjo 
obremenitev verige, brez dodatnih analiz izberemo ustrezno standardno verigo, saj je 
porušna sila posamezne verige tabelirana. Po standardu DIN 8187 zberemo verigo z valjčki 
20B-3, katere porušna sila znaša 270 kN [9]. Maksimalna obremenitev verige znaša 20 ton, 
torej 200 kN (zaradi varnosti zaokroženo navzgor). 
 
Tudi pri standardnem verižniku dodatne analize niso potrebne, saj se obnaša kot škripec, 
torej silo le preusmeri. Izbrati moramo dovolj velik verižnik glede na premer osi in velikost 
stezne puše, da lahko postružimo ustrezno luknjo. 
 
Za preliminarno določitev premera osi moramo poleg obremenitve poznati še približno 
dolžino osi, zato v naslednjem koraku glede na obremenitev izberemo ležaj in ohišje. Za 
izbiro ležaja moramo poznati obremenitev, ki jo prenaša, torej reakcijsko silo v ležaju. 
Reakcijske sile izračunamo po enačbah (3.3), (3.4) in (3.5), ki predstavljajo statično 
ravnovesje. Vse sile delujejo v eni ravnini. 
Veriga 
Ležaj z 
ohišjem Stezna 
puša 
Verižnik 
Os 
Vskočnik 
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∑ 𝑭𝒊𝐱
𝒏
𝒊=𝟏
= 𝟎 (3.3) 
∑ 𝑭𝒊𝐲
𝒏
𝒊=𝟏
= 𝟎 (3.4) 
∑ 𝑴𝒊
𝒏
𝒊=𝟏
= 𝟎 (3.5) 
 
Os je zaradi škripca obremenjena z dvakratno silo, kot je prikazano na sliki 3.2, kjer je s 
črno barvo označena sila v verigi, z rdečo sila verižnika, ki deluje na os, in z modro 
reakcijska sila v ležajih. V smeri X ne deluje nobena sila, torej je tudi reakcijska sila ležaja 
enaka 0, zato na sliki 3.2 ni prikazana, čeprav je ena podpora nepomična (fiksen ležaj). 
 
 
 
Slika 3.2: Sile na os in reakcijske sile v ležajih 
 
Izberemo sodčkasti ležaj 22217 E (po DIN 623-1), saj lahko prenašajo zelo velike 
obremenitve in niso občutljivi na zasuk, torej deformacije osi. Ker se os vrti zelo počasi 
(manj kot 10 obratov na minuto), moramo končne ležaje kontrolirati le na statično 
nosilnost [10]. Varnostni faktor statične nosilnosti ležaja izračunamo po enačbi (3.6): 
𝒔𝟎 =
𝑪𝟎
𝑷𝟎
 (3.6) 
 
Čeprav je v enačbi (3.21) uporabljena ekvivalentna statična obremenitev ležaja, pa je le-ta 
v našem primeru enaka radialni obremenitvi, saj nimamo sil v aksialni smeri. Ležaje 
moramo kontrolirati na statično nosilnost za OP1 in OP2, saj sta minimalni vrednosti 
statičnega varnostnega faktorja za oba primera različni in ju določimo po priporočilih 
proizvajalca [10]. Za normalno delovanje (OP1) ne dovolimo trajnih deformacij in lahko z 
veliko verjetnostjo napovemo obremenitve. Pri dvojni obremenitvi (OP2) dovolimo nekaj 
X
Y
Z
Y
F F 
F F 
2F 
2F 
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trajne deformacije. Na ta način moramo potencialno zamenjati štiri ležaje (na dveh 
delujočih stebrih v primeru, da dva zatajita), a ne predimenzioniramo vseh osmih (na 
vsakem stebru po dva). To je smiselno, saj takšne obremenitve ne pričakujemo nikoli v 
življenjski dobi ležajev. Obremenitev posameznega ležaja ter minimalni statični varnostni 
faktorji so prikazani v preglednici 3.4. Statična nosilnost ležaja 22217 E znaša 325000 N. 
 
Preglednica 3.4: Obremenitve in minimalni statični varnostni faktor ležaja [10] 
Obremenitveni primer 
Ekvivalentna statična 
obremenitev 𝑃0 
[N] 
Minimalni statični 
varnostni faktor 𝑠0min 
[ ] 
OP1 100000 3 
OP2 200000 1,5 
 
 
3.2.2 Trdnostni preračun osi 
 
Ko imamo izbrane vse elemente, lahko izdelamo prvotni model osi in sestav. Za to os nato 
izvedemo trdnostni preračun za oba obremenitvena primera (OP1 in OP2). Glede na 
rezultate prilagodimo geometrijo osi in postopek ponovimo. To naredimo tolikokrat, da 
iterativno pridemo do optimalne rešitve. Za ta namen smo v programu Excel naredili tabelo 
za avtomatski preračun, kjer spreminjamo le vhodne podatke in vrednosti, določene iz 
grafov. Prikazan bo preračun za zadnjo iteracijo, torej za končno verzijo sestava. 
 
 
3.2.2.1 Vrednotenje osi na dinamično trdnost – OP1 
V prvem koraku moramo določiti potek in vrednosti notranjih sil in momentov osi. Ker v 
aksialni smeri ne deluje nobena sila, je tudi notranja osna sila enaka 0, zato je na sliki 3.3 
prikazan le potek notranje strižne sile in notranjega upogibnega momenta, ki ju izračunamo 
iz statičnega ravnovesja po enačbah (3.3), (3.4) in (3.5). Vidimo, da je notranja strižna sila 
po celotni dolžini osi konstantna, na mestu, kjer imamo zunanjo silo, le zamenja predznak. 
Notranji upogibni moment doseže maksimalno vrednost na sredini osi. 
 
Na sliki 3.3 je prikazan tudi potek strižnih in normalnih napetosti po prerezu. Razvidno je, 
da so maksimalne strižne napetosti na sredini prereza, maksimalne normalne pa na robu. 
Na zgornji polovici prereza so tlačne, na spodnji pa natezne napetosti. Imamo torej tri 
kritična mesta, in sicer na sredini prereza, kjer je maksimalna strižna napetost, in na obeh 
robih, kjer sta maksimalni normalni napetosti. Ker sta normalni napetosti po velikosti 
enaki, le nasprotno predznačeni, ne kontroliramo obeh. Kontroliramo torej dve kritični 
mesti, in sicer mesto, kjer je največja strižna napetost, in mesto, kjer je največja natezna 
normalna napetost. 
 
Metodologija raziskave 
18 
X
Y
X
Y
Z
Y
 
Slika 3.3: Notranja strižna sila in notranji upogibni moment ter potek napetosti po prerezu 
 
 
Kontrola napetosti 
 
V naslednjem koraku izračunamo maksimalne normalne in tangencialne napetosti. 
Maksimalne upogibne napetosti v posameznem prerezu izračunamo po enačbi (3.7), 
največje strižne pa po enačbi (3.8), ki velja za okrogel prerez. 
𝝈𝐟 𝐦𝐚𝐱 = 𝜷𝐤𝐟 ∙
𝑴𝐟
𝑾𝐟
 (3.7) 
𝝉𝐦𝐚𝐱 =
𝟒 ∙ 𝑻
𝟑 ∙ 𝑨
 (3.8) 
 
V enačbi (3.7) se po dolžini osi spreminjata upogibni moment in upogibni odpornostni 
moment. Upoštevati moramo še faktor zareznega učinka, zato moramo upogibne napetosti 
kontrolirati v več kritičnih prerezih, ki so označeni na sliki 3.4. Ker je notranja strižna sila 
konstantna po velikosti, se v enačbi (3.8) spreminja samo površina prereza, zato strižne 
napetosti kontroliramo le na najmanjšem prerezu, saj so tam strižne napetosti največje.  
 
Na sliki 3.4 je skica končne osi s potrebnimi dimenzijami za preračun. Z modro barvo je 
narisan potek notranjega upogibnega momenta, z rdečo so označeni kritični prerezi. Za 
boljšo predstavo so na skici prikazani tudi ostali relevantni elementi. Imamo štiri kritične 
prereze, v katerih bomo kontrolirali upogibne napetosti. Ker je na sliki končna oblika osi, 
lahko vidimo, da smo prehode na večji premer izvedli na način, da čim bolj zmanjšamo 
zarezni učinek. 
 
F 
A B 
𝑀f(x) 
𝑇(x) 
A 
𝜎f 𝜏 
0 0 
0 
0 
𝑇(x) 
𝑀f(x) 
100 kN 
-100 kN 
15000 kNmm 
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Slika 3.4: Končna os z osnovnimi dimenzijami in označenimi kritičnimi prerezi [mm] 
 
Za vsak kritični prerez izračunamo upogibni odpornostni moment po enačbi (3.9) in faktor 
zareznega učinka pri upogibu po enačbi (3.10): 
𝑾𝐟 𝒊 =
𝝅
𝟑𝟐
∙ 𝒅𝒊
𝟑 (3.9) 
𝜷𝐤𝐟 𝒊 = 𝟏 + 𝜼𝐤 𝒊 ∙ (𝜶𝐤𝐟 𝒊 − 𝟏) (3.10) 
 
Koeficient občutljivosti materiala na zareze in koeficient oblike zareze za posamezni 
prerez določimo iz ustreznega diagrama ali tabele po [11]. V preglednici 3.5 so prikazane 
vrednosti koeficientov za posamezni prerez. 
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Preglednica 3.5: Vrednosti koeficientov zareznega učinka [11] 
Kritični prerez 
Koeficient 
občutljivosti materiala 
na zareze 𝜂kf 
[ ] 
Koeficient oblike 
zareze 𝛼kf 
[ ] 
Koeficient zareznega 
učinka za upogib 𝛽kf 
[ ] 
1 0,97 1,70 1,68 
2 0,87 2,44 2,25 
3 0,94 1,70 1,66 
4 1 1 1 
Opomba: za kritični prerez 4 je vrednost koeficientov 1, saj nimamo zareze ali spremembe geometrije 
 
 
V zadnjem koraku moramo izračunati še dopustne napetosti za posamezni prerez po enačbi 
(3.11), pri čemer upoštevamo dinamični varnostni faktor 1,7. 
𝝈𝐝𝐨𝐩 𝒊 =
𝝈𝑫𝒕
𝑹=−𝟏 ∙ 𝒃𝟏 𝒊 ∙ 𝒃𝟐 𝒊
𝒔𝐃
 (3.11) 
 
Koeficient velikosti prereza in koeficient hrapavosti odčitamo iz ustrezne tabele ali 
diagrama [11]. Hrapavost na posameznem delu osi določimo glede na zahtevano hrapavost 
zaradi ležajev, tesnil in verižnika. V preglednici 3.6 so prikazane vrednosti koeficientov in 
dopustnih napetosti. 
 
Preglednica 3.6: Vrednosti koeficientov in dopustnih napetosti [11] 
Kritični prerez 
Koeficient velikosti 
prereza 𝑏1 
[ ] 
Koeficient hrapavosti 
površine 𝑏2 
[ ] 
Dopustna napetost 
𝜎dop 
[MPa] 
1 0,75 0,87 142 
2 0,75 0,87 142 
3 0,74 0,82 132 
4 0,73 0,82 130 
 
 
Dopustne strižne napetosti za izmenično obremenitev izračunamo po enačbi (3.12), pri 
čemer smo za dinamični varnostni faktor zopet uporabili 1,7. 
𝝉𝐝𝐨𝐩 =
𝝈𝑫𝒕
𝑹=−𝟏
𝒔𝐃 ∙ √𝟑
=
𝟑𝟕𝟎 𝐌𝐏𝐚
𝟏, 𝟕 ∙ √𝟑
= 𝟏𝟐𝟓 𝐌𝐏𝐚 (3.12) 
 
 
Kontrola deformacij 
 
Sledili bomo postopku iz [5], po katerem os navidezno prerežemo na mestu, kjer želimo 
izračunati poves, in obravnavamo obe polovici kot konzolno vpeta nosilca, kot je 
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prikazano na sliki 3.5. V našem primeru os prerežemo po sredini. Z rdečo barvo je 
prikazana upogibnica posameznega dela osi. 
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Slika 3.5: Princip izračuna deformacij osi 
 
Za naš primer poves posamezne strani izračunamo po enačbi (3.13), nagibni kot 
upogibnice pa po enačbi (3.14). Uporabimo modul elastičnosti za jeklo 210 GPa. 
𝒇 =
𝑭
𝟑 ∙ 𝑬
∙ (
𝑳𝟏 
𝟑
𝑰𝐟𝟏
+
𝑳𝟐
𝟑 − 𝑳𝟏
𝟑
𝑰𝐟𝟐
+
𝑳𝟑
𝟑 − 𝑳𝟐
𝟑
𝑰𝐟𝟑
) (3.13) 
𝜷 =
𝑭
𝟐 ∙ 𝑬
∙ (
𝑳𝟏
𝟐
𝑰𝐟𝟏
+
𝑳𝟐
𝟐 − 𝑳𝟏
𝟐
𝑰𝐟𝟐
+
𝑳𝟑
𝟐 − 𝑳𝟐
𝟐
𝑰𝐟𝟑
) (3.14) 
 
Upogibne vztrajnostne momente posameznih prerezov izračunamo po enačbi (3.15): 
𝑰𝐟𝒊 =
𝝅 ∙ 𝒅𝒊
𝟒
𝟔𝟒
 (3.15) 
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Ker povesa na ležajnih mestih nista enaka in ker sta ležajni mesti dejansko na isti višini, 
moramo upogibnico ustrezno premakniti, da dobimo dejanska kota zasukov v ležajih. 
Zasuk ležajev izračunamo po enačbah (3.16) in (3.17), pri čemer upoštevamo predpostavko 
za majhne kote (tan 𝛽 ≈ 𝛽): 
𝜷𝐋𝐀 = 𝜷𝐀 − 𝜶 (3.16) 
𝜷𝐋𝐁 = 𝜷𝐁 + 𝜶 (3.17) 
 
Nagibni kot tangente na upogibnico izračunamo po enačbi (3.18): 
𝜶 =
𝒇𝐀 − 𝒇𝐁
𝑳
 (3.18) 
 
Na koncu izračunamo še skupni poves osi po enačbi (3.19): 
𝒇 = 𝒇𝐀 − 𝜶 ∙ 𝑳𝐀 (3.19) 
 
Dopustni poves izračunamo po enačbi (3.20) [12]. Dopustni zasuk določimo glede na 
proizvajalca ležajev in za naš ležaj znaša 1,5° [13]. 
𝒇𝐝𝐨𝐩 =
𝑳
𝟑𝟎𝟎𝟎
=
𝟐𝟒𝟔 𝐦𝐦
𝟑𝟎𝟎𝟎
= 𝟎, 𝟎𝟖𝟐 𝐦𝐦 (3.20) 
 
 
3.2.2.2 Vrednotenje osi na statično trdnost – OP2 
V primeru dvojne obremenitve (OP2) nas deformacija ne zanima, saj sistem ne obratuje. 
Ker se os v tem primeru ne vrti, jo vrednotimo le na statično trdnost. Zareznih učinkov pri 
tem preračunu ne upoštevamo, zato lahko os vrednotimo le v treh kritičnih prerezih. Ker je 
kritični prerez 2 enakega premera kot prerez 1, pri enaki notranji strižni sili in manjšem 
notranjem upogibnem momentu, so tam zagotovo manjše napetosti, zato tega kritičnega 
prereza ne vrednotimo. Obremenitev se v tem primeru od OP1 razlikuje le po velikosti, 
torej je potek notranjih sil in momentov enak (glej sliko 3.3), njihove vrednosti pa so 
dvakratne, tako kot tudi sila verižnika in posledično napetosti. Izračun napetosti je enak kot 
v prejšnjem primeru (glej podpoglavje 3.2.2.1 Vrednotenje osi na dinamično trdnost), le da 
v enačbi (3.7) ne upoštevamo faktorja zareznega učinka in tako dobimo enačbo (3.21): 
𝝈𝐟 𝐦𝐚𝐱 =
𝑴𝐟
𝑾𝐟
 (3.21) 
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3.3 MKE analiza stebra 
V tem poglavju bomo prikazali trdnostno analizo varjene konstrukcije stebra po metodi 
končnih elementov. Volumski model (angl. solid model) je bil narejen v programu PTC 
Creo Parametric 4.0 in pretvorjen v SAT datoteko (angl. Standard ACIS Text), ta pa je bila 
nato uvožena v program Abaqus/CAE 2017 za numerično analizo. 
 
V programu Abaqus enot ne uporabljamo, zato moramo za vse fizikalne količine uporabiti 
sistem konsistentnih enot, v našem primeru bomo uporabljali sistem MPA. 
 
Samo konstrukcijo stebra analiziramo v treh obremenitvenih stanjih, ki so predstavljena v 
podpoglavju 2.2.1.1 Obremenitveni primeri. Za vse primere uporabimo isti geometrijski 
model, spreminjamo le velikost in lokacijo obremenitve. 
 
 
3.3.1 Geometrijski model 
Za MKE analizo želimo imeti čim bolj enostavno geometrijo modela, da lahko kasneje 
naredimo čim lepšo mrežo in zmanjšamo število končnih elementov. S tem skrajšamo 
računski čas, z ustrezno mrežo, torej s pravilno oblikovanimi elementi, pa izboljšamo 
končni rezultat. 
 
Steber je zvarjen iz dveh profilov in pločevin, zato lahko uvožen volumski model (angl. 
solid model) pretvorimo v enostavnejši lupinski model (angl. shell model), kjer dobljene 
površine predstavljajo srednjo površino volumna (angl. middle surface). S tem smo 
drastično skrajšali računski čas, saj smo zmanjšali število končnih elementov in posledično 
število vozlišč (glej podpoglavje 2.3.2.2 Končni elementi). Zelo smo poenostavili tudi 
mreženje. Da še dodatno zmanjšamo število končnih elementov, bomo v nadaljevanju 
upoštevali tudi simetričnost problema, zato naredimo le polovični geometrijski model 
stebra in zanemarimo nosilec elektromotorja. To lahko naredimo, saj nosilec v realnosti 
minimalno poveča togost stebra, obremenitev zaradi elektromotorja pa je zanemarljiva. 
Odstranimo tudi vse luknje, ki niso potencialna kritična mesta. 
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Slika 3.6: Uvožen volumski model (levo) in izdelan lupinski model (desno) 
 
Ker so površine modela v realnosti srednje površine, pride na stikih posameznih pločevin 
do presežka materiala in posledično do povečane togosti v teh območjih, ki pa je nerealna. 
Uporabo te povečane togosti brez korigiranja upravičimo s tem, da so v realnosti pločevine 
varjene. Zvar tako predstavlja dodatni material in posledično povečano togost v realnem 
svetu, medtem ko ga pri simulaciji ne modeliramo. Če prikažemo navidezno debelino 
lupinskega modela (angl. render shell thickness), vidimo srednje površine in presežek 
materiala v okolici stičišča posameznih površin. 
 
 
   
Slika 3.7: Presežek materiala pri lupinskih modelih 
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3.3.2 Mreženje 
Ko imamo izdelan geometrijski model, moramo pripraviti še mrežo končnih elementov. 
Najprej moramo izbrati njihovo geometrijsko obliko. Za našo analizo izberemo ploskovne 
končne elemente tipa S4, ki imajo štiri vozlišča in štiri integracijske točke. Vsako vozlišče 
ima šest prostostnih stopenj – tri translacije in tri rotacije.  
 
 
 
Slika 3.8: Ploskovni končni element tipa S4 [14] 
 
Da dobimo dobre rezultate, se morajo končni elementi čim bolj ujemati z idealno obliko 
izbranega elementa, v našem primeru je to oblika kvadrata (glej poglavje 2.3.2.3 
Mreženje). To dosežemo tako, da model v čim večji meri mrežimo strukturirano. V ta 
namen celoten geometrijski model razdelimo na podobmočja osnovnih oblik (glej sliko 
3.13). Za strukturirano mreženje s štirikotnimi elementi mora biti območje omejeno s 
tremi, štirimi ali petimi krivuljami. Ker uporabljamo štirikotne končne elemente, najlepšo 
mrežo dobimo, če je območje omejeno s štirimi krivuljami, zato želimo model razdeliti na 
čim več takšnih podobmočij. 
 
Globalno velikost končnih elementov določimo le glede na konvergirano rešitev pomikov. 
Na območjih, kjer pričakujemo velike gradiente napetosti, zgostimo mrežo. 
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Slika 3.9: Mreža celotnega modela 
 
Po analizi z grobo mrežo ugotovimo, da večina stebra ni zelo obremenjena, imamo pa 
območja z velikimi gradienti napetosti. Ker imamo velik model, ta območja obravnavamo 
posebej, in sicer v podmodelih (angl. submodel) z gostejšo mrežo. Na ta način zmanjšamo 
število končnih elementov pri posamezni analizi, s čimer zmanjšamo skupni računski čas, 
saj se le-ta z večanjem števila elementov povečuje s kvadratom. Poleg tega ne računamo 
ponovno celotnega modela, torej ne obravnavamo območij z zadovoljivimi rezultati. Tako 
kot prej, na kritičnih mestih mrežo še dodatno zgostimo. Vsi podmodeli so mreženi z 
globalno velikostjo končnih elementov 2 mm. 
 
Čeprav rešitev napetosti na celotnem modelu ni konvergirala, s tem ne bomo vnesli napake 
v bodoče analize podmodelov z gostejšo mrežo, saj robne pogoje podmodelov 
predstavljajo samo pomiki in zasuki. Le-te program odčita iz rešitve analize celotnega 
modela (glej poglavje 3.3.4 Robni pogoji in obremenitve), ki pa je konvergirala in je 
pravilna. Mreže zato na celotnem modelu ni potrebno gostiti. 
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Slika 3.10: Mreženi podmodeli 
 
 
 
Slika 3.11: Detajl mreže podmodela na kritičnem mestu 
 
Da dobimo verodostojen rezultat, je poleg velikosti elementov zelo pomembna tudi 
kvaliteta mreže. Elementi morajo ustrezati določenim kriterijem (glej poglavje 2.3.2.3 
Mreženje), kar preverimo z orodjem 'Verify Mesh' (orodje označi vse končne elemente, ki 
ne izpolnjujejo predhodno določenih kriterijev). Kvaliteta mreže je ključnega pomena na 
kritičnih mestih, kjer se napetosti zelo spreminjajo, zato še posebej preverimo, da na teh 
območjih ni elementov neustreznih oblik. 
 
 
A B C 
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Preglednica 3.7: Številčne lastnosti mreže modelov stebra 
Model 
Globalna 
velikost 
elementov 
[mm] 
Število 
elementov 
[ ] 
Število 
vozlišč 
[ ] 
Neustreznih 
elementov 
[%] 
Število 
neznank 
[ ] 
Celoten model 10 58457 59286 0,013 355716 
Podmodel A 2 250983 252109 0,014 1512654 
Podmodel B 2 136668 137645 0,005 820008 
Podmodel C 2 192847 193751 0,003 1157082 
 
 
3.3.3 Opredelitev lastnosti prereza 
Ker uporabljamo 2D končne elemente, moramo poleg fizikalnih lastnosti materiala določiti 
še geometrijske lastnosti končnih elementov (glej poglavje 2.3.2.2 Končni elementi). 
 
 
Fizikalne lastnosti materiala 
 
Celotna konstrukcija stebra je narejena iz konstrukcijskega jekla S235JR, ki ga 
modeliramo z izotropnim elastičnim odzivom. Material definiramo v modulu 'Property' in 
za elastični materialni model določimo Youngov modul ter Poissonov količnik.  
 
 
Geometrijske lastnosti končnih elementov 
 
Ploskovnim končnim elementom moramo določiti debelino, medtem ko so normale na 
njihove površine določene avtomatsko, lahko pa jih ročno spremenimo. Debeline 
definiramo z orodjem 'Create Section', nato pa na modelu določimo debeline posameznih 
območij. Na sliki 3.12 lahko vidimo debeline posameznih pločevin, pri čemer barva 
predstavlja zgornjo vrednost intervala vrednosti v legendi. Vidimo tudi orientacijo površin 
glede na normale, kjer rjava barva predstavlja pozitivno usmerjenost površine (v smeri 
normale), vijolična pa negativno orientacijo (v nasprotni smeri normale). Orientacije 
moramo poznati, da lahko pravilno tolmačimo rezultate. 
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Slika 3.12: Debeline pločevin (levo) in orientacija površin (desno) 
 
 
3.3.4 Robni pogoji in obremenitve 
V zadnjem koraku pred samo analizo moramo določiti še robne pogoje in obremenitve. 
Najprej naredimo nov korak (angl. step), v katerem bomo steber obremenili, robne pogoje 
pa bomo predpisali že v začetnem koraku (angl. initial). 
 
Za robni pogoj pri vseh obremenitvenih primerih določimo konzolno vpetje spodnje 
pločevine. Ker uporabljamo površinske končne elemente, moramo vpeti tako pomike kot 
tudi rotacije. 
 
Določimo tudi simetrijski robni pogoj na vseh robovih, ki ležijo na simetrijski ravnini. To 
naredimo z že definiranim pogojem 'ZSYMM', saj je naš primer simetričen preko Z 
ravnine oz. XY ravnine. S tem pogojem vsem vozliščem, ki ležijo na simetrijski ravnini, 
vpnemo pomike v smeri Z in zasuke okoli osi X in Y, kar bi na tak način lahko naredili 
tudi ročno. Pri upoštevanju simetrije moramo biti pozorni na to, da mora biti problem 
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simetričen ne le geometrijsko in materialno, temveč mora biti simetrično tudi obremenjen 
in imeti simetrične robne pogoje. 
 
Robne pogoje podmodelov določimo tako, da na vseh robovih, ki so nastali, ko smo model 
prerezali, določimo pogoj, naj program vrednosti pomikov in rotacij za posamezna 
vozlišča določi glede na rezultat že izvedene analize celotnega modela. Pri tem je nujno, da 
je podmodel v prostoru na identični lokaciji, kot je le-ta v celotnem modelu. To najlažje 
dosežemo tako, da naredimo kopijo celotnega modela in nato zbrišemo območja, ki jih ne 
želimo ponovno analizirati, saj s tem zagotovimo pravilno pozicijo v globalnem 
koordinatnem sistemu. Za vse ostale robne pogoje in obremenitve velja, da če so definirani 
znotraj podmodela, jih pustimo in upoštevamo enako kot na celotnem modelu, če pa so 
izven podmodela, te pogoje in obremenitve zbrišemo in jih ne upoštevamo, saj so 
upoštevani že v rezultatih analize celotnega modela in s tem tudi v novih robnih pogojih.  
 
Na slikah 3.13 in 3.14 lahko vidimo robne pogoje vpetja in simetrije, pri čemer oranžne 
puščice predstavljajo vpetja pomikov, modre dvojne puščice pa vpetja zasukov vozlišč. 
Obremenitve so prikazane z vijoličnimi puščicami, pogoj podmodela pa je prikazan z 
rumenimi kvadrati. 
 
3.3.4.1 Obremenitvena primera OP1 in OP2 
Pri obeh obremenitvenih primerih je steber obremenjen na istih mestih, in sicer na zgornji 
pločevini, kjer nanjo nalega ohišje ležaja, ter na pločevini, na katero nalega nosilna 
pločevina trapeznega vretena (glej poglavje 2.2.1.1 Obremenitveni primeri). Primera se 
razlikujeta le po velikosti obremenitev. Obremenitve definiramo kot tlak na naležne 
ploskve pločevin. Gravitacijo v obeh primerih zanemarimo, saj ne vpliva na končno 
rešitev. Prav tako tudi obremenitev zaradi elektromotorja. 
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Slika 3.13: Robni pogoji in obremenitve za OP1 in OP2 
 
 
3.3.4.2 Obremenitveni primer OP3 
Če se peč začne spuščati med vzdrževalnimi deli, jo zaustavi varovalo. V tem primeru je 
steber obremenjen na privarjenem profilu. Obremenitev tako kot v prejšnjih primerih 
upoštevamo kot tlak. Gravitacijo zanemarimo. 
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Slika 3.14: Robni pogoji in obremenitve za OP3 
 
 
3.3.5 Blokada – OP4 
V tem obremenitvenem primeru je konstrukcija samega stebra najmanj obremenjena, saj je 
skupna obremenitev enaka kot v OP3, le da na steber deluje bližje srednji ravnini profilov 
in bližje konzoli. Iz tega sledi, da steber v tem primeru trdnostno zagotovo ni kritičen. Pri 
tej analizi bomo zato obravnavali samo blokado in ne celotnega stebra, saj blokada ni 
privarjena na steber. 
 
Sledimo enakemu postopku, ki je opisan v prejšnjem podpoglavju. Veljajo tudi enake 
utemeljitve, zato bomo prikazali le stanje po vsakem koraku in izpostavili ključne 
značilnosti in morebitne posebnosti. 
 
 
Geometrijski model 
 
Tako kot prej, volumski model pretvorimo v lupinskega in ga razdelimo na podobmočja za 
strukturirano mreženje. V tem primeru ne bomo upoštevali simetrije problema, čeprav je 
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problem simetričen. Ker imamo relativno majhen model, ki ga lahko dobro popišemo z 
relativno malo elementi, je čas analize kratek in z upoštevanjem simetrije ne bi pridobili 
veliko. Lažje je izdelati tudi geometrijski model, saj površina, ki predstavlja srednjo 
površino ojačitve, leži v celoti na simetrijski ravnini in bi jo morali v primeru, da bi 
upoštevali simetrijo, definirati drugače. 
 
 
 
Slika 3.15: Lupinski model blokade 
 
 
Mreženje 
 
Tudi za to analizo uporabimo končne elemente tipa S4. Rešitev pomikov konvergira pri 
globalni velikosti končnih elementov 5 mm, na kritičnih območjih zgostimo mrežo. Mreža 
je sestavljena iz 42806 elementov, od katerih je 0,06 % geometrijsko neustreznih, in 43204 
vozlišč. Izračunati moramo 259224 neznank. 
 
 
 
Slika 3.16: Mreža blokade 
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Opredelitev lastnosti prereza 
 
Kot material ponovno definiramo jeklo S235JR z izotropnimi elastičnimi lastnostmi in 
določimo debeline pločevin. 
 
 
 
Slika 3.17: Debeline pločevin 
 
 
Robni pogoji in obremenitve 
 
Obravnavamo blokado, ki je vijačena na steber. Ker iz prejšnjih analiz vemo, da se profili 
stebra minimalno deformirajo in so zelo togi, pločevini, preko katerih je blokada pritrjena 
na steber, vpnemo konzolno. Obremenitev blokade modeliramo s tlakom na naležno 
ploskev. Tudi pri blokadi lahko gravitacijo zanemarimo. 
 
 
 
Slika 3.18: Robni pogoji in obremenitve blokade 
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4 Rezultati in diskusija 
4.1 Rezultati analitičnega preračuna sklopa verižnika 
Da smo dosegli optimalno rešitev, smo izvedli tri iteracije. V prvi iteraciji smo izdelali 
model in analizirali izhodiščno os, ki smo jo nato v drugi iteraciji maksimalno skrajšali, da 
smo zmanjšali velikost upogibnega momenta. V tretji iteraciji smo prilagodili še prehode 
na osi in s tem zmanjšali zarezni učinek. Predstavili bomo le rezultate končnega preračuna. 
Končna geometrija osi z označenimi kritičnimi prerezi in razporeditev elementov sta 
prikazani na sliki 4.1 (glej tudi sliki 3.1 in 3.4). S črtkano črto je označen kritični prerez 4, 
torej sredina osi, kjer je upogibni moment največji.  
 
 
 
Slika 4.1: Prerez končnega sestava sklopa verižnika 
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4.1.1 Obremenitveni primer OP1 
Kontrola napetosti 
 
V preglednici 4.1 so prikazane izračunane največje napetosti in dopustne napetosti v 
posameznih kritičnih prerezih osi. Maksimalne strižne napetosti znašajo 24 MPa. 
 
Preglednica 4.1: Napetosti in dopustne napetosti v posameznih kritičnih prerezih osi za OP1 
Kritični prerez 
Največja upogibna 
napetost 𝜎f max 
[MPa] 
Dopustna napetost 𝜎dop 
[MPa] 
1 100 142 
2 61 142 
3 131 132 
4 126 130 
Opomba: oznake kritičnih prerezi se navezujejo na sliko 4.1 
 
 
Dopustni napetosti za kritični prerez 1 in 2 sta enaki, saj sta tudi prereza enakega premera 
in enake hrapavosti. Kritični prerez 4 ima pričakovano nekoliko manjšo dopustno napetost 
od kritičnega prereza 3 zaradi koeficienta velikosti. 
 
Največje strižne napetosti so bistveno nižje od dopustne napetosti. V našem primeru so 
kritične upogibne napetosti. Iz rezultatov razberemo, da so največje upogibne napetosti v 
kritičnih prerezih 3 in 4 zelo blizu pripadajoči dopustni napetosti, medtem ko so v kritičnih 
prerezih 1 in 2 bistveno nižje od dopustnih napetosti. 
 
Osi zaradi potrebne zračnosti med elementi ne moremo še bolj skrajšati. To pomeni, da je 
kritični prerez 4 optimalen. Tudi prerez 3 je optimalen, saj zaradi prostorske stiske ne 
moremo izvesti še boljšega prehoda z vidika koncentracij napetosti. Kritični prerez 2 
načeloma ni optimalen, saj so napetosti tam precej manjše od dopustnih in bi z vidika 
napetosti premer osi na tem delu lahko zmanjšali. Ker pa smo omejeni z velikostjo ležaja 
in tesnila, tega ne moremo narediti. Edino, kar lahko naredimo je, da prehod na večji 
premer premaknemo čim bolj proti sredini osi, pri čemer pa smo omejeni s pozicijo tesnila. 
Podobno velja za kritični prerez 1, kjer pa prehoda ne moremo narediti bližje sredini osi, 
saj s tem robom fiksiramo ležaj, torej ima točno določeno pozicijo. Ker pri prerezih 1 in 2 
ne moremo spremeniti nič, ju označimo kot optimalna.  
 
Ker so vse napetosti manjše od dopustnih, s tem dokažemo, da pri dinamični obremenitvi 
ne bo prišlo do porušitve. Dokazali smo tudi, da je takšna izvedba osi optimalna. Glede na 
to, da se os vrti zelo počasi in ne bo naredila 107 obratov, bi lahko glede na njeno željeno 
življenjsko dobo izračunali pričakovano število obratov ter jo dimenzionirali na časovno 
trdnost pri tem številu obratov in ne na trajno dinamično trdnost. Ampak je v našem 
primeru vprašljivo, če se splača prihraniti minimalno denarja in materiala v zameno 
povečane varnosti. Načeloma bi lahko izdelali tudi svoja ležajna mesta in tesnjenje izvedli 
drugače ter s tem potencialno omogočili dodatno skrajšanje osi, a se to z ekonomskega 
vidika za naš primer ne splača. 
Rezultati in diskusija 
37 
Kontrola deformacij 
 
Poleg napetosti smo izračunali tudi deformacije osi. Skupen poves osi znaša 0,066 mm, 
zasuk v ležaju A znaša 0,052°, zasuk v ležaju B pa 0,050°. 
 
Čeprav je izračunan poves od dopustnega manjši le za nekaj več kot 0,01 mm, smo na 
precej varni strani, saj izračunan poves predstavlja le 80 % dopustnega povesa. Poleg tega 
poves za samo delovanje ni kritičen. Tudi zasuki v ležajih so bistveno nižji od dopustnih 
zasukov, določenih s strani proizvajalca. Vidimo, da je zasuk v ležaju A malenkost večji 
od zasuka v ležaju B. To je pričakovano, saj je os simetrično obremenjena, le da je na desni 
strani del z najmanjšim premerom precej krajši kot na levi strani. Posledično je os na desni 
strani bolj toga kot na levi, saj je tam več materiala. 
 
Poves in zasuki so manjši od dopustnih. S tem smo v kombinaciji s kontrolo napetosti 
dokazali ustreznost osi pri normalnem obratovanju. 
 
 
4.1.2 Obremenitveni primer OP2 
V tem primeru nas povesi ne zanimajo, zato bomo kontrolirali le napetosti. Izračunane 
največje upogibne napetosti so prikazane v preglednici 4.2. Največja strižna napetost znaša 
47 MPa. 
 
Preglednica 4.2: Napetosti v posameznih kritičnih prerezih osi za OP2 
Kritični prerez 
Največja upogibna 
napetost 𝜎f max 
[MPa] 
1 117 
3 157 
4 251 
Opomba: oznake kritičnih prerezov se navezujejo na sliko 4.1 
 
 
Iz rezultatov ugotovimo, da so vse napetosti precej manjše od dopustnih in s tem 
dokažemo ustreznost osi tudi v primeru dvojne obremenitve. Če primerjamo OP1 in OP2, 
zaključimo, da je dinamična obremenitev kritičnejša, saj je izmenična dopustna napetost 
bistveno manjša od dopustne napetosti pri statični obremenitvi zaradi rasti razpok in 
posledičnega utrujenostnega loma. 
 
 
4.2 Rezultati MKE analize stebra 
Zadnji, ključni korak vsake MKE analize, je kritična analiza rezultatov, za kar pa je nujno 
fizikalno razumevanje problema in razumevanje numerične metode same. Samo tako lahko 
pravilno tolmačimo rezultate in ugotovimo potencialne napake. 
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Ker nas ne zanimajo posamezna napetostna stanja, ampak le kritična mesta, bomo 
obravnavali primerjalne napetosti po von Misesu. Ta porušitvena teorija je ustrezna za 
popis napetosti v duktilnem materialu in se nekoliko bolj ujema z eksperimentalnimi 
podatki kot primerjalne napetosti po Tresci [15]. 
 
Rezultati bodo prikazani grafično, pri čemer bomo deformacije povečali za faktor 100. 
Legenda pri rezultatih pomikov se rezultatom prilagaja avtomatsko (z rdečo barvo je 
označen največji pomik posameznega rezultata) zaradi boljše vidljivosti. Pozorni moramo 
biti na to, da enake barve ne predstavljajo enakih pomikov za posamezne rezultate. Pri 
prikazu rezultatov napetosti legendo prilagodimo tako, da je z rdečo barvo označena 
dopustna napetost za OP3 in OP4, za OP2 pa je z rdečo označena meja plastičnosti 
materiala zaradi boljše preglednosti koncentracij napetosti. Dopustne napetosti so določene 
za vsak obremenitveni primer posebej (glej podpoglavje 3.1.1 Materialne lastnosti in 
dopustne napetosti). Vse napetosti, ki so večje od dopustne, so označene s sivo barvo. 
Legenda ostaja enaka pri vseh rezultatih posameznega obremenitvenega primera, zato ista 
barva predstavlja isto napetost. 
 
 
4.2.1 Obremenitvena primera OP1 in OP2 
Iz rezultatov obeh analiz ugotovimo, da so napetosti kritične le pri obremenitvenem 
primeru 2, torej pri dvojni obremenitvi stebra. Ker je edina razlika med analizama velikost 
obremenitve, se tudi rezultati razlikujejo le po številčnih vrednostih, zato bomo v 
nadaljevanju obravnavali samo kritični obremenitveni primer, in sicer OP2. Vse ugotovitve 
za OP2 veljajo tudi za OP1. Za OP1 bomo navedli le rezultate. 
 
 
Analiza pomikov 
 
Ker lokalni pomiki (deformacije obremenjenih pločevin) za nas niso ključnega pomena za 
zagotavljanje delovanja celotnega sistema, bomo analizirali le poves celotnega stebra. 
 
Na sliki 4.2 so grafično prikazani rezultati izračuna skupnega pomika. Največji pomik 
znaša le 4,18 mm, kar zadostuje že pogoju pri normalnem delovanju, ki dopušča pomike 
do 5 mm. Če primerjamo sliki 4.2 in 4.3, vidimo, da so daleč največji pomiki v smeri osi 
X. Ker za prenos sile iz trapeznega vretena na samo peč uporabljamo verigo in ne togega 
elementa, pomiki v smeri Y niso kritični. Pomiki v smeri osi Z so zanemarljivi. Na sliki 4.2 
smo rezultat prikazali na lupinskem polovičnem modelu (levo), ki smo ga nato za boljšo 
predstavo realnega stanja zrcalili preko simetrijske ravnine in prikazali kot volumski model 
(desno). 
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Slika 4.2: Velikost celotnega povesa 
 
 
   
Slika 4.3: Pomiki v smereh X, Y in Z 
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Pričakovali smo, da bo poves stebra največji v X smeri, saj skupna obremenitev na steber 
deluje v smeri osi Y izven simetrijske ravnine profilov (po X smeri), zaradi česar je steber 
poleg uklona obremenjen tudi z upogibnim momentom. V ostalih smereh smo pričakovali 
minimalne pomike. Tudi največji pomiki v vertikalni smeri so posledica upogiba in ne 
uklona. Rezultati MKE analize se ujemajo z našimi pričakovanji. Sklepamo, da smo 
pravilno definirali vhodne podatke in lahko nadaljujemo z analizo napetosti. 
 
Največji skupni pomik za OP1 je pričakovano približno za polovico manjši in znaša 2,01 
mm, kar je bistveno manj od dopustnega za naš primer. 
 
 
Analiza napetostnega stanja 
 
Rezultati napetosti za celoten steber so prikazani na sliki 4.4. Vidimo, da so napetosti po 
večini stebra bistveno manjše od dopustne. Čeprav je največja izračunana napetost večja 
od meje plastičnosti materiala, območij z visokimi napetostmi (rdeče barve) skoraj ne 
vidimo, zato sklepamo, da gre za velike koncentracije napetosti, kjer so zelo veliki 
gradienti napetosti na majhnem območju. Ker pri analizi celotnega modela nismo dosegli 
konvergirane rešitve napetosti, smo bolj obremenjena območja analizirali v podmodelih 
(glej poglavje 3.3.2 Mreženje). 
 
 
   
Slika 4.4: Primerjalne napetosti na celotnem modelu 
 
Rezultati analize podmodelov so prikazani na slikah 4.5 in 4.6. Takoj vidimo, da so 
največje napetosti na teh modelih bistveno višje kot prej in da je več mest z izrazito 
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velikimi napetostmi. Opazimo tudi, da so te velike napetosti na mestih, kjer so med 
pločevinami ostri robovi, in da imamo tam kljub fini mreži še vedno velike gradiente 
napetosti (za detajlni prikaz glej sliko 4.7). Na obeh slikah smo na detajlnem pogledu 
označili in zapisali vrednosti največjih napetosti na vseh kritičnih mestih, ki se na 
posameznem modelu pojavljajo. Napetosti po celotnem modelu, razen na teh območjih, so 
bistveno manjše od dopustne in se gibljejo v intervalu od 100 MPa do 160 MPa. 
 
Maksimalne napetosti za OP1 znašajo približno 127 MPa in so zelo lokalizirane na mestih, 
kjer imamo ostre robove, enako kot za OP2. Ostale napetosti dosežejo le 85 MPa, kar 
predstavlja malo več kot polovico dopustne napetosti. 
 
 
  
Slika 4.5: Primerjalne napetosti na podmodelu A 
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Slika 4.6: Primerjalne napetosti na podmodelu B 
 
Do razlike med rezultatoma lahko pride zaradi dveh razlogov, in sicer zaradi preredke 
mreže na območju koncentracije napetosti ali pa zaradi singularnosti v posameznih točkah. 
Ker se te koncentracije napetosti pojavljajo na ostrih robovih, sklepamo, da gre za napačen 
rezultat zaradi singularnosti. Da lahko te visoke napetosti varno zanemarimo, moramo 
nepravilnost rešitve MKE analize v tej točki dokazati. 
 
Singularnost (angl. singularity) je napaka pri metodi končnih elementov, pri kateri gre 
izračunana napetost v določeni točki proti neskončnosti. Do nje pride zaradi elastičnega 
materialnega modela in ostrih robov, ki jih v realnosti ni. Ti rezultati so nerealni in jih 
bomo obravnavali na tak način, da jih bomo povprečili z napetostmi v okolici. To napako 
sami vpeljemo v analizo s poenostavitvijo geometrije, a ni problematična, če jo znamo 
pravilno identificirati in obravnavati, saj ne vpliva na globalno rešitev problema. Pozorni 
moramo biti tudi na to, da pri grafičnem prikazu singularnosti ne zakrijejo dejanskih 
koncentracij napetosti. Singularnost dokažemo z dvema metodama. 
 
Najprej v programu Abaqus z orodjem 'Create Path' določimo rob, po katerem želimo 
prikazati potek napetosti, kot je prikazano na sliki 4.7 (izbrani rob je označen z rdečo 
barvo). Z orodjem 'Create XY Data' nato izrišemo potek napetosti po izbranem robu in 
rezultat prikažemo na sliki 4.8. Vidimo, da je koncentracija napetosti zelo lokalizirana 
(končni elementi na sliki 4.7 so kvadrati, s stranico, dolgo 0,5 mm) ter da so prisotni zelo 
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veliki gradienti napetosti na zelo kratki razdalji. Napetost gre v zadnji točki, torej v točki, 
kjer je med pločevinama oster rob, proti neskončnosti. 
 
 
 
Slika 4.7: Detajl singularnosti 
 
 
 
Slika 4.8: Potek napetosti po izbranem robu 
 
Druga metoda je zgoščevanje mreže na mestu koncentracije napetosti, saj rešitev v primeru 
singularnosti ne konvergira, temveč gre proti neskončnosti. V ta namen smo analizo 
večkrat ponovili. Po vsaki analizi smo zapisali napetost v točki, kjer je oster rob, ter 
zmanjšali velikost končnih elementov. Napetosti smo odčitali s pomočjo orodja 'Probe 
Values', ki izpiše izračunane napetosti izbranega elementa. Ker je napetost sekundarna 
spremenljivka, je izračunana v štirih integracijskih točkah končnega elementa (glej 
podpoglavje 2.3.2.5 Rešitev). Dobimo štiri vrednosti, izmed katerih izpišemo največjo. 
Graf smo izrisali v programu Excel in je prikazan na sliki 4.9. Vidimo, da z zmanjšanjem 
velikosti elementov napetost eksponentno narašča proti neskončnosti in ne konvergira. 
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Slika 4.9: Primerjalna napetost v odvisnosti od velikosti KE 
 
S tem dokažemo singularnost in nepravilnost rešitve. Postopek ponovimo še na vseh 
drugih kritičnih mestih. Ugotovimo, da gre v vseh primerih za singularnosti, zato napetosti 
povprečimo z napetostmi sosednjih dveh vrst končnih elementov. Vseeno v nekaterih 
točkah še vedno dobimo velike napetosti, a so le-te zelo lokalizirane. Čeprav presežejo 
dopustno napetost, niso kritične, saj imamo opravka z žilavim materialom, ki se bo lokalno 
plastično deformiral in porazdelil obremenitev, kar pa ne vpliva na preostalo konstrukcijo. 
Tudi v primeru, da nastane razpoka, je nevarnost njene rasti minimalna, saj so obremenitve 
na teh mestih tlačne in statične, zato ni nevarnosti utrujenostnega loma. Seveda pa je to le 
približek, za boljši rezultat bi morali analizo ponoviti z volumskimi končnimi elementi in 
natančno modelirati tudi zvar, kar pa bi bilo smiselno v primeru dinamično obremenjene 
konstrukcije, kjer je velika nevarnost utrujenostnega loma zaradi koncentracij napetosti. 
 
Preglednica 4.3: Maksimalne in povprečne napetosti 
Maksimalna napetost 
[MPa] 
Povprečna napetost 
[MPa] 
413 253 
517 239 
468 219 
360 159 
322 143 
397 202 
Opomba: maksimalne napetosti so označene na slikah 4.5 in 4.6 
 
 
4.2.2 Obremenitveni primer OP3 
Na sliki 4.10 so prikazani rezultati pomikov in napetosti celotnega stebra. Opazimo, da so 
skupni pomiki bistveno manjši kot v prejšnji analizi. Poleg tega za delovanje v tem 
obremenitvenem primeru niso pomembni, zato jih ne bomo obravnavali podrobneje. 
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Napetosti so izredno majhne po celotnem stebru, razen na območju, kjer je privarjeno 
varovalo, ki ga bomo podrobneje analizirali v podmodelu, saj vsebuje koncentracije 
napetosti (glej poglavje 3.3.2 Mreženje). 
 
 
   
Slika 4.10: Skupni pomik (levo) in primerjalne napetosti (desno) 
 
Na sliki 4.11 vidimo rezultat analize obremenjenega območja z zgoščeno mrežo. Napetosti 
so po večini območja nizke. Največje verodostojne napetosti se gibljejo med 85 MPa in 
119 MPa, kar je bistveno manj od dopustne napetosti. Imamo tudi območje z zelo 
lokaliziranimi koncentracijami napetosti.  
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Slika 4.11: Primerjalne napetosti na podmodelu C 
 
Po analizi kritičnega območja po postopku, predstavljenem v prejšnjem podpoglavju, 
ugotovimo, da gre za singularnost in rezultate povprečimo. Maksimalna napetost znaša 243 
MPa, povprečna pa 186 MPa. S tem dokažemo ustreznost konstrukcije stebra. 
 
Čeprav smo ugotovili, da so deli konstrukcije predimenzionirani, pa nam to zagotavlja 
dodatno varnost, ki je v primeru unikatnega izdelka, ključnega za delovanje naše celotne 
naprave, in kjer končna masa ni pomembna, verjetno vredna več, kot bi lahko prihranili 
materiala in denarja z izbiro šibkejše konstrukcije. Ker gre za jeklene profile in pločevino, 
bi z optimizacijo prihranili relativno zelo malo, verjetno celo manj, kot bi nastalo stroškov 
zaradi optimizacije, kaj šele morebitnih stroškov zaradi nedelovanja in popravila v primeru 
porušitve ali plastične deformacije. 
 
 
4.2.3 Blokada – OP4 
V zadnjem koraku moramo analizirati še rezultate modela blokade. V tem primeru nas 
rezultati pomikov ne zanimajo, poleg tega pa iz rezultatov vidimo, da so pomiki 
zanemarljivi in jih ne bomo prikazovali. 
 
Na sliki 4.12 so prikazane primerjalne napetosti. Napetosti so simetrične, kot smo 
pričakovali. Vidimo, da največje napetosti, če ne upoštevamo koncentracij napetosti, 
dosegajo 147 MPa, kar je precej pod dopustno napetostjo. Za koncentracije napetosti v 
ostrih robovih zopet dokažemo singularnost. Visoke napetosti se pojavijo na območju, kjer 
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je na profil privarjena ojačitev. Do teh napetosti pride, ker je na tej ploskvi definirana 
obremenitev in ker je na tem mestu konstrukcija zelo toga. V ostrem robu med profilom in 
ojačitvijo je koncentracija napetosti zaradi singularnosti (maksimalna napetost na sliki 
4.12). Tudi če lokalne napetosti presežejo dopustno napetost, niso kritične, saj so napetosti 
še vedno manjše od natezne trdnosti materiala in bo na tem mestu prišlo le do lokalne 
plastične deformacije in razporeditve napetosti, kar pa na nosilnost celotne blokade ne 
vpliva (glej poglavje 4.2.1 Obremenitvena primera OP1 in OP2). 
 
 
 
 
 
Slika 4.12: Primerjalne napetosti na blokadi (pogled od zgoraj in od spodaj) 
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5 Zaključki 
V sklopu diplomske naloge smo se osredotočili na trdnostno analizo realnega problema. Z 
analitičnim preračunom smo izvedli trdnostno analizo in optimizacijo osi in pripadajočih 
strojnih elementov, konstrukcijo stebra pa smo obravnavali numerično po metodi končnih 
elementov. Še posebej pri numerični analizi je bila ključnega pomena kritična obravnava 
rezultatov. 
 
1) Analitično smo izračunali in kontrolirali kritične napetosti in deformacije osi v dveh 
obremenitvenih primerih. 
2) Iterativno smo s spreminjanjem dolžine osi in s spreminjanjem prehodov prišli do 
optimalne geometrije osi. 
3) Ugotovili smo, da je dinamična obremenitev osi trdnostno bistveno kritičnejša od 
statične obremenitve. 
4) Volumski model konstrukcije stebra in blokade smo pretvorili v lupinski model in 
izvedli simulacije za tri obremenitvene primere. 
5) Ugotovili smo, da pri rezultatih MKE analize prihaja do napak zaradi singularnosti v 
ostrih robovih pri uporabi elastičnega materialnega modela, ki pa niso problematične, 
če jih pravilno identificiramo in obravnavamo. 
6) Ugotovili smo, da se kljub daljši pripravi modela in morebitnim napakam splača 
volumski model pretvoriti v lupinskega, saj s tem drastično zmanjšamo računski čas in 
si olajšamo pripravo mreže končnih elementov. 
 
Z izvedenimi analizami smo dokazali ustreznost obravnavanih elementov realnega izdelka. 
Diplomska naloga lahko služi kot osnova za standardizacijo konstruiranja dvižnih stebrov 
v podjetju ali pa le kot podrobnejša trdnostna analiza problema, ki predstavlja podlago za 
morebitne izboljšave v prihodnosti. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
V nadaljevanju bi lahko os analizirali še numerično, kar bi nam omogočilo hitrejšo in 
boljšo optimizacijo. Z volumskimi končnimi elementi bi lahko izvedli natančno trdnostno 
analizo zvarov in območij, kjer smo dobili napačne rezultate zaradi singularnosti, ter 
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primerjali rezultate in raziskali vpliv singularnosti na rezultate v okolici. Optimizirali bi 
lahko celotno konstrukcijo stebra in izvedli trdnostne analize ostalih elementov dvižnega 
stebra, kot so vijačne zveze, nosilna pločevina trapeznega vretena ter nosilec pritrdilne 
plošče. 
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